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La respuesta a la demanda esta´ recibiendo un intere´s creciente como una nueva
forma de flexibilidad dentro de los sistemas de energ´ıas renovables. Es un nuevo
paradigma de gestio´n de la red ele´ctrica que consiste en gestionar y controlar la
demanda. Los modelos energe´ticos son una herramienta importante para evaluar la
capacidad potencial de las contribuciones del lado de la demanda. Los modelos actuales
basados en actividades asumen expl´ıcitamente una relacio´n unidireccional causal entre
actividades y dispositivos. Sin embargo, existe una clara falta de datos en los que
basar esto, con el riesgo de perfiles de dispositivos simulados incorrectos. Existe un
requisito para la recoleccio´n y comprensio´n de los datos que describen la relacio´n entre
las actividades y el uso de energ´ıa de los electrodome´sticos, y co´mo esto var´ıa dentro y
entre los hogares. Hasta la fecha, el foco ha estado localizado en torno a cuestiones
fundamentalmente tecnolo´gicas, minimizando el hecho de que la adopcio´n de esta
tecnolog´ıa requiere al final de una interaccio´n con seres humanos. Adema´s, los sistemas
de respuesta de la demanda todav´ıa no esta´n implantados de forma generalizada y se
utilizan modelos para realizar simulaciones. En este proyecto se modelara´n los supuestos
socio-te´cnicos que sustentan los modelos de demanda de energ´ıa y unos perfiles de
confort, de manera que podremos simular el grado de adopcio´n y de satisfaccio´n de la
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La respuesta a la demanda (Demand-Response en ingle´s) [1] es un nuevo paradigma
de gestio´n de la red ele´ctrica que consiste en gestionar y controlar la demanda, frente
a la aproximacio´n tradicional fundamentada en gestionar la produccio´n de energ´ıa.
La mayor parte de ellas utilizan exclusivamente una variacio´n en la tarifa energe´tica
para modificar los patrones de conducta de los usuarios. De esta manera, durante las
horas punta de consumo energe´tico ma´ximo, se pretende conseguir cambios de conducta
en las actividades de los usuarios finales de la red ele´ctrica respecto de sus patrones
habituales de consumo, reduciendo la demanda. Este nuevo paradigma ha suscitado un
enorme intere´s, puesto que posibilita una nueva forma de incrementar la flexibilidad
en la gestio´n energe´tica en general y de introducir de los sistemas de energ´ıa con bajas
emisiones de carbono.
Tal y como se apunta en [2], el intere´s generado ha propiciado un desarrollo muy
ra´pido de diversas propuestas de respuesta a la demanda. Tal es as´ı que todav´ıa no
hemos podido estudiar y analizar su impacto adecuadamente. Hasta la fecha, el foco ha
estado localizado en torno a cuestiones fundamentalmente tecnolo´gicas, minimizando
el hecho de que la adopcio´n de esta tecnolog´ıa requiere al final de una interaccio´n con
seres humanos. Adema´s, los sistemas de respuesta de la demanda todav´ıa no esta´n
implantados de forma generalizada y se utilizan modelos para realizar simulaciones.
Puesto que un modelo, por definicio´n, es una simplificacio´n de un sistema complejo
del mundo real, los ingenieros necesitan asumir ciertos aspectos con el objetivo de
simplificar. Por tanto, los modelos existentes se fundamentan muchas veces ma´s en las
expectativas del ingeniero que los disen˜o´, ma´s que en datos reales [2].
Sin embargo, hay otros aspectos importantes que hay que tener en cuenta, como
las cuestiones socio-te´cnicas y que esta´n relacionadas con el estudio del grado en que
las personas y las organizaciones podr´ıan estar dispuestas y ser capaces de participar
y adoptar la respuesta a la demanda [3]. Por ejemplo, si se realiza una estrategia de
respuesta a la demanda fundamentada en la variacio´n del precio, ¿afecta esa estrategia
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a todo el mundo por igual? Para que haya una variacio´n en la demanda, los clientes
de la red ele´ctrica tienen que modificar su conducta y alterar sus actividades: ¿que´
factores afectan a la flexibilidad de las actividades diarias?. ¿Deber´ıan las te´cnicas de
la respuesta a la demanda considerar los inconvenientes que genera la alteracio´n de las
actividades? [4].
Un tipo de modelo de respuesta a la demanda es el modelo ascendente y que se
fundamenta en el modelado de cada una de las actividades que realizan los ciudadanos
usuarios de la red ele´ctrica. Los modelos basados en actividades se fundamentan en
el principio de que la demanda se deriva de los patrones de actividad diaria de las
personas. Predicen que´ actividades se llevan a cabo cua´ndo, do´nde, durante cua´nto
tiempo, para quie´n y con quie´n, y las opciones de uso que hara´n para completarlas.
Los modelos ‘ascendentes‘ (en ingle´s bottom-up) simulan el uso de electrodome´sticos y
aspectos te´rmicos individuales dentro de una vivienda y los agrupan para proporcionar
una estimacio´n de la demanda de energ´ıa de toda la vivienda. Un rasgo caracter´ıstico
de tales modelos es una representacio´n central de los patrones de ocupacio´n y
actividad de los residentes individuales dentro del hogar. En [2], tambie´n se clasifican
estas actividades en dos grandes grupos, aquellas actividades que requieren de una
participacio´n activa del ciudadano, en cuanto a que los individuos del hogar tienen
que modificar y cambiar su actividad (reducir el consumo) y aquellas actividades que
no requieren de una participacio´n activa del usuario pero que llevan aparejado una
degradacio´n en el servicio esperado. Un ejemplo del primer tipo de actividad podr´ıa
ser el uso del horno, en un momento determinado, ante la necesidad de reducir el
consumo en un hogar, se le requiere al usuario que deje de usar el horno. Un ejemplo
de actividad del segundo tipo podr´ıa ser introducir un incremento en el rango de la
zona muerta de su termostato del sistema de calefaccio´n, de manera que el usuario no
va a tener que cambiar de actividad, pero s´ı es posible que la temperatura de su hogar
vaya fuera de la zona de confort.
Por otra parte, los modelos basados en actividades carecen de representaciones
de las expectativas del servicio [2] que, en gran medida, explican la variacio´n del
uso de energ´ıa en los contextos. Debido a que estos no esta´n representados, no hay
forma de cuantificar el impacto potencial de los cambios en la respuesta a la demanda
asociados con el cambio en las expectativas del servicio. Esto lleva a una nueva l´ınea
de investigacio´n [2]: ¿co´mo se pueden especificar, representar y cuantificar mejor las
expectativas de servicio en los hogares de manera que sean adecuadas para modelizar y
reflejen rutinas y flexibilidades establecidas y emergentes, en la medida en que puedan
capturarse?.
El objetivo global de este trabajo fin de grado es modelizar aspectos sociales del
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comportamiento humano, en particular, las expectativas del servicio que tiene el usuario
en respuesta a la demanda en las futuras redes ele´ctricas, con objeto de mejorar los
modelos existentes. En las siguientes subsecciones se detallan los objetivos y se describe
la metodolog´ıa propuesta para alcanzarlos.
1.1. Objetivos
En te´rminos generales, el comportamiento humano y las actividades y conductas
humanas son complejas. En este trabajo fin de grado, habida cuenta de la limitacio´n
temporal, se ha explorado el impacto de la respuesta a la demanda en el confort
te´rmico. De manera que la peticio´n de respuesta a la demanda consiste en una variacio´n
del intervalo de zona muerta en el controlador de la temperatura. En particular, los
objetivos de este trabajo fin de grado son los siguientes:
O1) Descubrir que´ factores determinan la flexibilidad de un cliente de la red ele´ctrica
a la hora de aceptar un cambio en la calidad de un servicio energe´tico respecto del
confort te´rmico (expectativa de la calidad del servicio).
O2) Modelizar esos factores con tecnolog´ıas de inteligencia artificial de manera que
se permita determinar el grado de adopcio´n de respuesta a la demanda en una poblacio´n
y que permita simular diferentes escenarios, teniendo en cuenta distintos valores de los
factores analizados.
1.2. Metodolog´ıa y Organizacio´n de esta Memoria
Para alcanzar estos objetivos, se ha seguido la siguiente metodolog´ıa cuyos
diagramas Logical Framework (LogFrame) (visio´n sino´ptica de objetivos, impacto y
metodolog´ıa) y de Gantt (planificacio´n de actividades) pueden verse en los Anexos A.
En primer lugar, se ha realizado un estudio de las tecnolog´ıas y concepto subyacentes,
comenzando por las te´cnicas de respuesta a la demanda, las te´cnicas de lo´gica borrosa
para modelizar el confort te´rmico y las te´cnicas de sistemas multi-agente para simular
el comportamiento humano de adopcio´n de respuesta a la demanda. Una breve
introduccio´n a la lo´gica borrosa y a los sistemas multi-agente as´ı como aplicaciones
de uso pueden encontrarse en el Cap´ıtulo 2. En segundo lugar, se estudiaron aquellos
aspectos sociales que esta´n involucrados en la adopcio´n de la respuesta a la demanda
respecto del confort te´rmico. Los resultados pueden encontrarse en el Cap´ıtulo 3. A
partir de esos factores, en tercer lugar, se utilizaron te´cnicas de lo´gica borrosa para
modelizar el confort te´rmico, modelo que se describe en el Cap´ıtulo 3. En cuarto lugar,
se construyo´ un simulador utilizando te´cnicas de sistemas multi-agente, para modelar
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una poblacio´n y el grado de adopcio´n de la respuesta a la demanda. Se consideraron
distintos perfiles de confort te´rmico y distintos tipos de personas en los hogares. El
simulador esta´ parametrizado de manera que se puede configurar el nu´mero de personas
de cada tipo as´ı como sus perfiles, permitiendo la simulacio´n de distintos escenarios.
Este aspecto se explica en el Cap´ıtulo 4. En u´ltimo lugar, se desarrollo´ una serie
de simulaciones para estudiar el grado de aceptacio´n de la demanda a la respuesta
en distintos escenarios. Se considera que un usuario no adoptara´ la peticio´n si como
resultado su confort te´rmico resulta afectado significativamente. Adema´s, se comparo´
tambie´n estos escenarios con la aproximacio´n habitual hasta la fecha que se fundamenta
en utilizar u´nicamente el factor del precio energe´tico. La metodolog´ıa de simulacio´n,
los experimentos realizados y sus resultados pueden verse en el Cap´ıtulo 5. Finalmente,






2.1.1. El Concepto de Agente y sus Aplicaciones
Un agente puede definirse [5] como un componente de software especial que tiene
autonomı´a, que proporciona una interfaz interoperable a un sistema arbitrario y/o se
comporta como un agente humano, relaciona´ndose con el medio que le rodea y otros
usuarios. Cuando un conjunto de agentes interactu´an entre s´ı, se forma un Sistema
Multi-Agente (SMA). Los SMAs son capaces de modelizar sistemas muy complejos.
Estos agentes pueden interactuar entre s´ı de manera indirecta (actuando sobre el
medio ambiente) o directamente (a trave´s de la comunicacio´n y la negociacio´n). Otra
posibilidad es la cooperacio´n por un objetivo comu´n.
Un agente [5] es auto´nomo, debido a que no necesita intervencio´n humana para su
funcionamiento, social, por que coopera con humanos u otros agentes para conseguir
unos objetivos, susceptible, ya que reacciona con el ambiente que lo rodea y proactivo,
porque no actu´a simplemente en respuesta a su entorno sino que es capaz de exhibir un
comportamiento dirigido por objetivos al tomar la iniciativa. Adema´s, tambie´n puede
moverse entre los nodos de la red, no pueden dar falsa informacio´n, siempre intenta
cumplir sus funciones y cumplir sus objetivos y pueden aprender adapta´ndose para
encajar en el entorno conforme este cambie.
Los SMA [6] se esta´n utilizando en una gran variedad de aplicaciones, desde los
mas sencillos hasta sistemas abiertos, complejos y de misio´n cr´ıtica para aplicaciones
industriales. Un ejemplo donde se muestra la utilidad de los agentes lo podemos
encontrar en este estudio [7]. Nos muestra la rutina de una persona a lo largo del d´ıa
en la ciudad de Hamburgo. Dependiendo de la ruta, escoge que´ forma de transporte es
mejor (coche, bici, transporte pu´blico), implementando as´ı comportamientos al agente
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y la posibilidad de tomar decisiones por si solo.
2.1.2. JADE: Plataforma de Sistemas Multi-agente
Java Agent DEvelopment Framework [8], o JADE, es una plataforma software
para el desarrollo de agentes, implementada en Java. JADE facilita un conjunto de
funcionalidades que permiten desarrollar SMAs, proporciona funciones ba´sicas en la
capa situada entre la de aplicacio´n y sistemas operativos (tambie´n conocida como
middleware). JADE fundamenta la interaccio´n entre los agentes siguiendo el esta´ndar
FIPA-ACL, implementando esta abstraccio´n sobre un lenguaje orientado a objetos
(como JAVA) con una API (Interfaz de programacio´n de aplicaciones) muy simple y
manejable.
La clase de agente representa una clase base comu´n para agentes definidos por el
usuario. Por lo tanto, desde el punto de vista del programador, un agente JADE es
simplemente una instancia de una clase Java definida por el usuario que extiende la clase
base del Agente. Esto implica la herencia de caracter´ısticas para lograr interacciones
ba´sicas con la plataforma del agente (registro, configuracio´n, gestio´n remota, etc.)
y un conjunto ba´sico de me´todos a los que se puede llamar para implementar el
comportamiento personalizado del agente (por ejemplo, enviar / recibir mensajes, usar
protocolos de interaccio´n esta´ndar, registrarse con varios dominios, etc.).
2.2. Lo´gica Borrosa y Sistemas Borrosos
La lo´gica borrosa o difusa [9] es una forma de lo´gica de muchos valores, en la que
los valores de verdad de las variables pueden ser cualquier nu´mero real entre 0 y 1.
Se utiliza para manejar el concepto de verdad parcial, donde el valor de verdad puede
variar entre completamente verdadero y completamente falso. Por el contrario, en la
lo´gica booleana, los valores de verdad de las variables solo pueden ser los valores enteros
0 o 1. El te´rmino lo´gica difusa se introdujo con la propuesta de 1965 de la teor´ıa de
conjuntos difusos de Lotfi Zadeh. Sin embargo, la lo´gica difusa se hab´ıa estudiado
desde la de´cada de 1920, como lo´gica de valor infinito, especialmente por  Lukasiewicz
y Tarski. La lo´gica borrosa se basa en la observacio´n de las personas mientras toman
decisiones basadas en informacio´n imprecisa y no nume´rica. Los modelos o conjuntos
difusos son medios matema´ticos para representar informacio´n imprecisa. Estos modelos
tienen la capacidad de reconocer, representar, manipular, interpretar y utilizar datos e
informacio´n que carecen de certeza.
Fundamentalmente, se usa para reproducir modelos semejantes a la realidad. A la
hora de hacer un modelo, podemos encontrar varios problemas. Un sistema de lo´gica
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difusa (‘SLD‘) es u´nico porque puede manejar simulta´neamente datos nume´ricos y
conocimientos lingu¨´ısticos. Es una asignacio´n no lineal de un vector de datos de entrada
(prestaciones) en una salida escalar. La teor´ıa de conjuntos difusos y la lo´gica difusa
establecen los detalles de asignaciones no lineales. Muchos problemas de ingenier´ıa
pueden expresarse matema´ticamente como una combinacio´n lineal de funciones de base
difusa. Finalmente, la salida difusa se transforma a una salida nume´rica en una accio´n
que se denomina defuzzification[9] [10].
Figura 2.1: Sistema lo´gico Fuzzy
Para ejemplificar, conside´rese un sistema de aire acondicionado controlado por un
sistema FL como el mostrado en la Figura 2.1. La variable lingu¨´ıstica representar´ıa
la sensacio´n te´rmica de una persona que esta en la habitacio´n, cuando dice ”hace
fr´ıo”, ”hace calor” la esta´ clasificando segu´n un conjunto de variables (humedad,
temperatura, actividad realizada...). La lo´gica borrosa le da un valor nume´rico a
trave´s de las funciones de pertenencia, pueden ser desde las ma´s sencillas (triangular o
trapezoidal), hasta las mas complejas (con forma de campana de Gauss o funcio´n por
partes). Posteriormente gracias a las reglas CAUSA-EFECTO se forma la matriz3.1.
Las evaluaciones de las reglas difusas y la combinacio´n de los resultados de las reglas
individuales se realizan mediante operaciones de conjuntos difusos. Este resultado debe
ser desemborronado (defuzzificado) para obtener una salida n´ıtida final.
Ta Actual/ Ta Deseada Muy fr´ıa Fr´ıa Neutra Caliente Muy Caliente
Muy fr´ıa - Calor Calor Calor Calor
Fr´ıa Fr´ıa - Calor Calor Calor
Neutra Fr´ıa Fr´ıa - Calor Calor
Caliente Fr´ıa Fr´ıa Fr´ıa - Calor
Muy Caliente Fr´ıa Fr´ıa Fr´ıa Fr´ıa -




Especificacio´n y Cuantificacio´n del
Confort Te´rmico
De acuerdo con McKenna et al. [2], uno de los retos de los modelos fundamentados
en actividades de la respuesta a la demanda es que no se han considerado aspectos
sociales en los modelos ingenieriles. En la actualidad la mayor´ıa consideran variaciones
de la tarifa ele´ctrica para modificar el comportamiento de la demanda y no consideran
las expectativas de servicio de los usuario de la red ele´ctrica en cuanto a las actividades
rutinarias que realizan. En este trabajo fin de grado, vamos a avanzar en esa l´ınea,
intentar especificar, representar y cuantificar las expectativas de servicio en los hogares
de manera que sean adecuadas para modelizar y reflejen rutinas y flexibilidades
establecidas. No obstante, puesto que el rango y tipo de actividades involucradas en las
rutinas diarias de los ciudadanos es amplio, vamos a centrarnos en una actividad que
no requiere de una participacio´n activa por parte del usuario, sino que simplemente la
expectativa de calidad en esa actividad se va a degradar. En particular, en este trabajo
nos vamos a centrar en el confort te´rmico dentro del hogar.
3.1. Confort Te´rmico
El confort te´rmico se puede definir como la sensacio´n de bienestar que se
experimenta cuando la permanencia en un ambiente determinado no exige esfuerzos
desmesurados a los mecanismos de que dispone el organismo para mantener la
temperatura interna en 37o C [11]. A pesar de los estudios teo´ricos, es pra´cticamente
imposible utilizar los modelos matema´ticos disponibles en el disen˜o de sistemas de
control debido a tres razones principales. Primero, el ca´lculo del confort te´rmico requiere
un procesamiento complejo e iterativo que hace que sea imposible de implementar
en aplicaciones en tiempo real. En segundo lugar, la sensacio´n humana de confort
te´rmico es bastante vaga y subjetiva porque su evaluacio´n cambia segu´n las preferencias
personales. Finalmente, la sensacio´n de confort te´rmico depende de varias variables que
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son dif´ıciles de medir con precisio´n y a bajo costo. La temperatura de los hogares se
controla a partir de termostatos que var´ıan las medidas de ‘calefaccio´n, ventilacio´n
y aire acondicionado‘(HVAC heating, Ventilation and Air Conditioning‘ en ingle´s) y
as´ı conseguimos la zona de confort. La mayor´ıa de los sistemas de gestio´n de edificios
se basan en esta´ndares de la industria que utilizan el voto medio previsto (VMP)
como ı´ndice de confort te´rmico, para garantizar y evaluar condiciones ambientales
satisfactorias durante la ocupacio´n. El ı´ndice VMP se usa para cuantificar la percepcio´n
promedio de comodidad de los ocupantes del edificio para quienes se hacen una serie de
suposiciones, como sus niveles de vestimenta, niveles de actividad y tasas metabo´licas.
Los estudios han mostrado correlaciones de´biles y dependientes del contexto entre
los rangos de confort definidos esta´ndar y los rangos de confort informados por los
ocupantes. Los estudios tambie´n han demostrado que el confort te´rmico no se produce
en la neutralidad te´rmica segu´n lo definido por los esta´ndares. Muchas veces, se
encuentra que los rangos de confort de los ocupantes son ma´s grandes y ma´s indulgentes
que los rangos predichos, lo que implica un potencial de consumo de energ´ıa reducido
al permitir un control ma´s flexible y adaptativo de los puntos de ajuste del sistema.
Muchos factores podr´ıan contribuir a las preferencias de comodidad de cada individuo,
por ejemplo, ha´bitos, diferencias en las tasas metabo´licas, sensibilidad al flujo de aire y
cambios de temperatura, y la experiencia te´rmica histo´rica. [12]. El modelo de confort
te´rmico propuesto en este trabajo fin de grado se inspira en los siguientes trabajos [13],
[14] y [12] y adema´s se ha considerado un factor adicional, el grado de sensibilidad del
individuo hacia un medio ambiente ma´s sostenible.
3.1.1. Principales Factores
El siguiente art´ıculo [13] se realiza un estudio sobre los factores que producen el
confort te´rmico. Distingue entre los factores humanos y los atmosfe´ricos. Por lo tanto,
el confort te´rmico es un resultado no lineal de la interaccio´n entre cuatro variables
dependientes del medio ambiente (temperatura del aire, velocidad del aire, humedad
relativa, temperatura radiante media) y dos variables dependientes del personal (el
nivel de actividad y el ı´ndice de indumento). Para calcular un valor del nivel de confort
te´rmico interior, las variables ambientales deben medirse en una ubicacio´n adyacente
al ocupante y el nivel de actividad y el ı´ndice de indumento deben ser conocidos.
I´ndice de Indumento
La variable ‘ropa‘ o ı´ndice de indumento es el aislamiento te´rmico proporcionado por
la vestimenta. Incluso si el papel principal de la ropa es proteger del fr´ıo, tambie´n existe
atuendo protector para proteger del calor, como para los trabajadores metalu´rgicos o
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los bomberos. En cuanto al confort te´rmico, solo se considera el primer caso. Se puede
ver un gra´fico del ı´ndice de aislamiento que tienen las prendas [15]. Nosotros hemos
representado la indumentaria en cuatro tipos, como vemos en 3.1. De menos a mas
ı´ndice ser´ıan ‘L‘ Ligera se refiere a poca ropa con un calzado que no es cerrado como
podr´ıan ser unas chanclas, pantalones cortos y de pijama, es decir, de tela fina y manga
corta, ‘N‘ Neutro que implica otro tipo de vestimenta como podr´ıa ser un cha´ndal, ‘H‘
para prendas pesadas, esto implica calzado cerrado y mangas largas, incluso alguna
sudadera o jersey, ‘VH‘ son los indumentos ma´s pesados, incluso con complementos
como podr´ıan ser guantes o gorro.
Figura 3.1: Nivel De Aislamiento
Actividad Realizada
El nivel de actividad produce unas reacciones qu´ımicas en el cuerpo que se
convierten en calor, por eso a ma´s intensidad, mayor tasa metabo´lica y ma´s calor
produce el cuerpo humano [16]. Una actividad que implica mucho movimiento produce
ma´s calor. Estas actividades ser´ıan las de alta intensidad high en este rango hemos
considerado, siempre dentro del a´mbito de un hogar, algunas que mas esfuerzo
implican como cocinar, barrer, planchar, fregar, etc. En un nivel inferior encontramos
medium, como comer jugar a algu´n juego de mesa, ducharse, etc. Por u´ltimo, las de
menos intensidad low son aquellas que realizamos sin apenas movimiento como ver la
televisio´n, dormir, escuchar la radio etc. Estos valores se dibujan en 3.2
El estudio [14] relaciona el nivel de actividad y nivel de aislamiento por la
ropa formando la siguiente tabla 3.1. que correspondera´n con nuestras funciones
pertenecientes, es decir, las reglas CAUSA-EFECTO.
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Figura 3.2: Nivel De Actividad
ACTIVIDAD
/ROPA Nivel Bajo Nivel Medio Nivel Alto
Ligera Muy Alta Alta Neutral
Normal Alta Neutral Baja
Pesada Alta Baja Muy Baja
Muy Pesada Neutral Baja Muy Baja
Tabla 3.1: Matriz de Temperaturas
Sensibilidad al Medio Ambiente
El movimiento ecologista esta´ unido con un compromiso para mantener la salud
del ser humano en equilibrio con los ecosistemas naturales, considerando la humanidad
como parte de la naturaleza [17]. Aunque no repercute de forma directa en el confort
te´rmico, por ser ma´s respetuoso con el medio ambiente no implica un cambio en tu
perfil de confort, si que tiene una implicacio´n indirecta. Como ya hemos dicho, la gente
esta´ cada vez mas concienciada con el medio ambiente. Hoy en d´ıa hay campan˜as de
alerta contra el calentamiento global, pol´ıticas para evitar que las empresas viertan sus
compuestos, reduccio´n de emisiones que producen efecto invernadero y los residuos
peligrosos, como los nucleares. Esto no es exclusivo de las empresas, diariamente
en nuestros hogares tambie´n llevamos medidas a cabo: reciclamos los desechos,
consumimos menos pla´sticos, compramos productos ‘eco-friendly‘, y ahorramos en agua
y energ´ıa. Este u´ltimo ahorro produce que cambiemos algunos ha´bitos como apagar
dispositivos que no se esta´n usando o en vez de calentar la casa hasta 22oC, dejarla en
20oC y abrigarnos ma´s. Por eso, en este escrito se ha decidido incluir como un factor
relevante para el confort. A una persona muy concienciada con el medio ambiente no
le importara´ variar un poco ma´s la temperatura. Sin embargo, esta variacio´n de ± 1oC
que para el individuo no es muy grande, puede suponer un gran ahorro de energ´ıa si
se extiende por los hogares, liberando de demanda energe´tica la red inteligente.
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Lo hemos clasificado en 5 perfiles distintos, inspirados en [18]:
1. Nada sensible con el medio ambiente: En este grupo incluimos personas
que no ayudan en absoluto a cuidar el medio ambiente e incluso piensan que son
medidas inservibles.
2. Poco sensible con el medio ambiente: Este grupo si que ve el problema del
medio ambiente pero cree que la solucio´n es ajena a ellos, que depende de las
industrias. Utiliza a veces el reciclaje pero no de forma regular.
3. Sensible con el medio ambiente: Aqu´ı encontramos a los que reciclan de
forma habitual y evitan derrochar en agua y electricidad.
4. Muy sensible con el medio ambiente: En este punto hemos situado personas
que utilizan bombillas de bajo consumo y herramientas para disminuir el caudal
del agua, evitan el uso de medios de transporte contaminantes cuando hay
alternativas.
5. Totalmente sensible con el medio ambiente: Es la parte de la sociedad que
ma´s se preocupa participando en acciones a favor del MA, el consumo u´nicamente
de objetos orga´nicos e incluso el uso de energ´ıas renovables propias en su hogar
como las placas solares.
3.1.2. Perfiles de Confort
El perfil de confort en este contexto incluye una escala de sensacio´n te´rmica, que es
la relacio´n entre un ı´ndice de percepcio´n te´rmica y la temperatura ambiente, as´ı como
las zonas de percepcio´n te´rmica (muy fr´ıo, fr´ıo, neutro, ca´lido y muy ca´lido) para cada
hogar. As´ı, evitamos el uso del VMP en este proyecto. Los perfiles se han seleccionado
de la pagina 9 de [12]. Escogemos tres perfiles de temperatura para conseguir una
mayor variacio´n de poblacio´n. Figura 3.3 son los perfiles de confort personalizados
que hemos escogido, que representan las preferencias de confort de los hogares y las
zonas de confort te´rmico. Usaremos estos perfiles en el proceso de lo´gica borrosa, con
los me´todos de ‘Fuzzificacio´n‘ y ‘Desfuzzificacio´n‘ para extraer la zona de confort del
usuario en cada momento.
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(a) Perfil 1 (b) Perfil 2
(c) Perfil 3
Figura 3.3: Perfiles De Confort
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Cap´ıtulo 4
Modelizado de la Adopcio´n de la
Respuesta a la Demanda
En el cap´ıtulo anterior proporcionamos una especificacio´n, representacio´n y
cuantificacio´n de la expectativa del confort te´rmico en un hogar. En este cap´ıtulo, vamos
a integrar todos esos aspectos en una poblacio´n de hogares, de manera que podremos
simular el grado de adopcio´n y de satisfaccio´n de la respuesta a la demanda respecto
del confort te´rmico. Consideraremos que un hogar aceptara´ la respuesta a la demanda
si la variacio´n te´rmica introducida no conlleva una pe´rdida significativa del bienestar en
el confort te´rmico. Por contra, si la variacio´n te´rmica introducida conlleva una pe´rdida
de bienestar, no se aceptara´ el cambio. Adema´s, queremos estudiar la degradacio´n en
el confort te´rmico cuando la respuesta a la demanda se realiza exclusivamente variando
la tarifa energe´tica.
Figura 4.1: Visio´n Sino´ptica del proyecto.
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En la Figura 4.1 tenemos una visio´n sino´ptica. Hemos representado como ser´ıa la
red del proyecto. Estar´ıa compuesta de una fuente, que sera´ la encargada de suministrar
energ´ıa a la red. Un conjunto de controladores, que controlan la energ´ıa consumida y son
los que se encargan de enviar y recibir los mensajes de la respuesta a la demanda cuando
la red vaya a saturar. Cada controlador se encarga de un a´rea ele´ctrica compuesta por
un nu´mero determinado de hogares. Estos hogares son los usuarios de la red ele´ctrica
y los encargados de aceptar o rechazar la peticio´n del controlador.
En las siguientes secciones se especificara´n los tipos de hogares que hemos
considerado para realizar este trabajo. Adema´s, se describira´ co´mo se integra el modelo
de confort te´rmico, desarrollado en el Cap´ıtulo 3, para modelizar el grado de adopcio´n
de la respuesta a la demanda. Finalmente, tambie´n se describe la implementacio´n de
estos modelos en JADE (plataforma de sistemas multi-agente).
4.1. Tipos de Hogares
En este proyecto hemos considerado cuatro tipos de hogares, que consideramos
representativos de nuestra sociedad: ‘Familia‘, ‘Empleado‘, ‘Piso de Estudiantes‘ y
‘Pareja de la 3a Edad‘. No obstante, el sistema permite modelizar fa´cilmente otros tipos
diferentes. En el futuro, se podr´ıan modificar o ampliar las rutinas diarias o an˜adir algu´n
tipo ma´s que no se haya considerado. Para simplificar el modelizado, en aquel tipo de
hogar compuesto por mu´ltiples miembros (v.gr. una familia) se considerara´n actividades
globales familiares que todos los miembros del grupo familiar realizan simulta´neamente,
tales como, dormir, asearse, salir fuera de casa, etc. Adema´s, son los encargados de dar
valor a los para´metros ı´ndice de indumento y actividad y de variarlos cuando el usuario
cambie de actividad.
4.1.1. Tipo Hogar formado por una Familia
El hogar representado como ‘familia‘ es una adaptacio´n del modelo propuesto en [7].
En este articulo, se modeliza una familia, compuesta por un matrimonio, de entre 30
y 45 an˜os que trabaja y tiene un hijo. Puesto que para la respuesta a la demanda y su
impacto en el confort te´rmico no son relevantes las actividades que se realizan fuera de
casa, hemos modelizado esos aspectos con un u´nico estado (actividades fuera de casa).
En la Figura 4.2, puede verse el diagrama de estados en particular para la familia.
El primer estado corresponde a la accio´n que se produce nada ma´s empezar el d´ıa, en
este caso es el estado ‘Durmiendo‘, es decir, esta persona a las 00:00 esta´ durmiendo
y permanece en e´l durante 8 horas donde la intensidad de la actividad es casi nula.
El ı´ndice de indumento, es el ma´s alto ya que hemos considerado que los miembros
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Figura 4.2: Representacio´n de Estados del Hogar Formado por una Familia.
del nu´cleo familiar podra´n estar tapados con la ropa de la cama que deseen. Cuando
se despiertan desayunan y se duchan. Por supuesto, con respecto al estado previo
(‘Durmiendo‘) hay un incremento de la actividad y una disminucio´n en la vestimenta. El
pro´ximo estado es ‘Fuera‘, esto se refiere a las actividades que realizan fuera de casa que
ira´n variando ( llevar y recoger a los hijos, trabajar, comprar, etc.). No diferenciamos
entre estas actividades ya que al estar fuera de casa, asumimos que la respuesta va a
ser aceptar el cambio de temperatura siempre, independientemente de la actividad o
la indumentaria. Una vez vuelve a casa, realiza una serie de actividades que las hemos
simplificado en una. Hemos considerado que nos moveremos en unos rangos, tanto de
actividad como de indumento semejantes (por ejemplo, jugar con los nin˜os, hacer la
cena, limpiar la casa etc.). La u´ltima fase se refiere a actividades con poca actividad
que se pueden realizar desde el sofa´ sentados o tumbados en la cama.
4.1.2. Tipo Hogar Soltero Empleado
Figura 4.3: Representacio´n de Estados del Hogar Formado por un Trabajador.
El diagrama de estados de la Figura 4.3 muestra una una representacio´n de un hogar
compuesto por trabajador que vive solo. De los perfiles creados es el que ma´s tiempo
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el usuario esta´ fuera del hogar. Esto se debe a que la mayor´ıa de personas trabajan
fuera del hogar. Las actividades realizadas en el hogar son las que hemos considerado
mas habituales: asearse, cambiarse, cenar etc.
4.1.3. Tipo Hogar formado por una Familia de Tercera Edad
Figura 4.4: Representacio´n de Estados del Hogar Formado por una Familia de la 3a
Edad.
En este caso, el esquema de estados de la Figura 4.4 es una gra´fica que reproduce la
rutina diaria de una persona o una pareja que ya no trabaja, esta jubilada, y tiene una
elevada edad. Vemos que el esquema es similar al hogar formado por una familia. Sin
embargo, con respecto a la Figura 4.2 vemos una disminucio´n de las actividades que
implican una intensidad alta y de las que se realizan fuera de casa. Por lo tanto, pasara´
un mayor tiempo en la vivienda donde tendra´ lugar el mayor nu´mero de actividades.
Aunque, habra´ casos en los que esta relacio´n de edad y disminucio´n de la actividad
no se cumpla. Adema´s, la poblacio´n a la que queremos representar en este modelo son
individuos mas propensos a enfermar. A la hora de programar se podr´ıa an˜adir un
factor corrector, que tambie´n se puede utilizar en familias por los bebes, que produzca
que esta poblacio´n sea menos propensa a aceptar una variacio´n del confort.
4.1.4. Tipo Hogar Piso Estudiantes
Hemos considerado que otra vivienda representativa podr´ıan ser pisos de
estudiantes,al ya que es una fo´rmula de hogares que se repite bastante y cada vez ma´s,
debido a facilidades que proporcionan los gobiernos con programas como Erasmus+ o
becas que ayudan a ir a estudiar fuera del hogar familiar. Se puede ver representada
en la 4.5. Tambie´n podr´ıamos incluir en este tipo pisos compartidos, a gente que no
es estudiante y quiere independizarse pero no tiene suficientes recursos para hacerlo
18
Figura 4.5: Representacio´n de Estados del Hogar Formado por Estudiantes.
solo. Este tipo de modelo representa viviendas con actividades de mayor intensidad.
La rutina es parecida a la de empleado an˜adiendo un periodo para estudiar de unas 3
h y 30 min. Adema´s, cuando nos referimos ir al gimnasio, valdr´ıa cualquier otro tipo
de deporte, como salir a correr, jugar a fu´tbol, etc. En e´poca de exa´menes podr´ıamos
considerar que en el u´ltimo estado, en vez de relajarse, lo que hagan es estudiar; como
tienen los mismo rangos, no afectar´ıa a la simulacio´n.
4.2. Adopcio´n de la Respuesta a la Demanda
Cada hogar tendra´ un perfil de confort, por simplicidad solo vamos a considerar
que puedan tener uno de los tres perfiles del cap´ıtulo anterior. Adema´s, en cada hogar,
dependiendo de los individuos que vivan en e´l, tendra´n unas actividades u otras, por
ejemplo, una pareja de la tercera edad estara´ mas tiempo en casa que un trabajador
que vive solo. Aun as´ı, hay actividades que todos los hogares comparten aunque estas
var´ıen sus duraciones o el momento del d´ıa en el que se realizan. Ya detalladas en las
secciones anteriores.
Durante una simulacio´n, en un momento dado, el sistema de control de la red
ele´ctrica podra´ enviar una peticio´n de respuesta a la demanda a un hogar, ampliando
la zona muerta de control de temperatura, conllevando una variacio´n de temperatura
en e´l. En ese momento, utilizando el perfil de confort del hogar, las reglas establecidas
en la Tabla 3.1 y el estado en que se encuentra el hogar, se determinara´ si la variacio´n
de la temperatura esta´ fuera de la zona de confort. En general, se considerara´ que esta´
fuera de la zona de confort, si en algu´n momento la temperatura del hogar queda fuera
del rango de temperatura deseado.
Para establecer el rango de temperatura deseado se usara´ la lo´gica borrosa, a partir
de los factores de la Subseccio´n 3.1.1, las reglas CAUSA-EFECTO de la Tabla 3.1 y
los perfiles de confort 3.3. Obtendremos el CdG (Centro de Gravedad), es decir, la
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temperatura ideal a la que esta el individuo, tambie´n el rango deseado y (aplicando el
factor sensibilidad al MA 3.1.1) podremos saber si acepta o no la peticio´n. Por ejemplo,
un valor de ı´ndice de indumento= 0.25 y un valor de actividad= 1.6, (causa) con un
perfil 3.3c el CdG sera´ 26.29, es decir, la temperatura ideal seria alta ‘warm‘ (efecto) .
Si la temperatura fuese mas baja de 24.5, el individuo podr´ıa pasar fr´ıo y si superase los
27.5 grados pasar´ıa calor, este ser´ıa el rango tal y como se representa en la Figura 4.6.
Esta histe´resis se obtiene de los posibles valores de salida, al realizar la simulacio´n una
vez efectuado el proceso de difuminado (fuzzificacio´n).
Figura 4.6: Centro De Gravedad
4.3. Integracio´n en Jade
A la hora de programarlo vamos a utilizar principalmente dos tipos de agente uno
representa los controladores y el otro para representar los hogares o usuarios. Este
u´ltimo se divide en cuatro que representan los cuatro tipos de hogares de la seccio´n
anterior. A cada controlador se le asignara´n un nu´mero determinado de viviendas. Esto
sirve para que: cada hogar solo tenga un controlador, no haya hogares sin controlador y
un controlador no pueda enviar mensajes a hogares de otro controlador. De esta forma,
a la hora de simular diremos el nu´mero de controladores que queremos y cuantos
hogares por controlador y estableceremos una serie de porcentajes (Figura A.1) que
caracterizara´n los hogares tras un proceso aleatorio. Por ejemplo: si estamos en una
ciudad famosa por el porcentaje de estudiantes, como podr´ıa ser Salamanca en Espan˜a
o Bolonia en Italia, tendremos un gran porcentaje de pisos de estudiantes y un menor
nu´mero de viviendas con ocupantes mayores.
En este punto tenemos: por un lado los controladores y por el otro los hogares que
van cambiando de estados. ¿Pero co´mo se produce la comunicacio´n entre los hogares
y los controladores? Para eso hemos pensado que, en cada hogar, para incorporarse
a la tecnolog´ıa la respuesta a la demanda tiene un asistente digital (e.g. Asistente de
Google o Amazon Alexa, etc.). El asistente esta´ conectado a un termostato inteligente,
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por consiguiente, cuando el controlador env´ıa un mensaje al hogar, este es recibido
por el asistente que conociendo las caracter´ısticas del hogar explicadas previamente
en la seccio´n 3.1.1 y el estado actual del individuo, tomara´ la decisio´n de aceptar o
rechazar. Lo vemos gra´ficamente en la siguiente Figura 4.7. Otra posibilidad ser´ıa que
el asistente cuando recibiese el mensaje del controlador cambiase, automa´ticamente la
temperatura y que el individuo si ve que no esta en su zona de confort, la rechazase.
En nuestro programa esta funcio´n del asistente digital esta´ incorporada en el agente
que representa los usuarios y es la parte que se encarga de recibir y enviar mensajes.
Figura 4.7: Representacion Asistente Digital
4.3.1. Detalles de Implementacio´n
Aqu´ı se explican algunos detalles interesantes de funciones utilizadas para el
correcto funcionamiento del programa. Para que la comunicacio´n se produzca
exactamente entre los agentes que queramos y no entre un agente y el primero que
lo reciba, el programador debe establecer primero unas caracter´ısticas al mensaje
(Figura 4.8). En la primera l´ınea de la figura creamos el mensaje (en este caso
una peticio´n), en las pro´ximas an˜adimos agentes que lo reciben, el contenido, un
Identificador y el lenguaje [19]. El usuario recibe un mensaje del controlador, es una
peticio´n para variar la temperatura del hogar un nu´mero de grados. Este valor estara´
comprendido entre ±2oC.
Exclusio´n Mutua ‘Mutex‘ se usa para evitar, de forma simultanea, el acceso a una
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Figura 4.8: Enviar un mensaje en JADE.
seccio´n de co´digo entrante que no puede ejecutarse simulta´neamente por ma´s de un
hilo. Ejemplo, cuando un usuario accede a un archivo, nadie ma´s deber´ıa tener acceso
al mismo archivo al mismo tiempo. As´ı evitamos que los datos, como los que tienen
formato ‘double‘ (para los nu´meros con decimales), se solapen, de tal forma que los
que recibe el usuario no son los datos reales. Esto pasa con ‘double‘ y ‘long‘ debido al
taman˜o de bits= 64. Los valores aleatorios se obtendra´n a partir de una ‘semilla‘ (long
seed en ingle´s) para reproducir una mayor aleatoriedad entre las acciones de los usuarios
y evitar un patro´n conocido. A cada controlador se le asigna un nu´mero determinado
de hogares. Es importante que una vivienda no pueda pertenecer a dos controladores
a la vez ya que podr´ıa producir problemas de comunicacio´n. Por eso, a la hora de
programarlo cuando se crea un controlador, todas las viviendas que pertenecen a ese
controlador se registran en un directorio Jade con el mismo argumento; esto produce
una comunicacio´n u´nica 4.9.
Figura 4.9: Introducir Agente en un Directorio.
El controlador se va a encargar de enviar las peticiones para ahorrar energ´ıa. Pero
tambie´n es el encargado de recoger las respuestas. Para evitar que se produzca un gran
nu´mero de mensajes sin respuestas, el controlador tiene limitado a un 20 % del total de
hogares que controla sin responder. Para cada agente que representa un hogar hemos
creado un me´todo para eliminarlo. Este me´todo es necesario para que cuando una




Desde un primer momento hemos dicho que los modelos actuales de la respuesta a
la demanda no tienen en cuenta aspectos sociales del usuario. En este cap´ıtulo vamos
a realizar una la variacio´n de los distintos para´metros para cuantificar el impacto
potencial que la respuesta a la demanda puede tener sobre la calidad en la expectativa
del confort (servicio que se ha considerado en este trabajo). Comprobaremos la tasa
de aceptacio´n que tienen los usuarios respecto a la variacio´n de temperaturas. Lo
compararemos frente a los modelos actuales fundamentados en el factor econo´mico. La
tasa de aceptacio´n es el nu´mero de respuestas que aceptan los cambios de temperatura,
recibidas por cada controlador, respecto al nu´mero total de la suma de peticiones
enviadas por cada controlador.
5.1. Metodolog´ıa
El simulador descrito e implementado podr´ıa utilizarse para introducir datos reales
y observar cua´l es el comportamiento de una poblacio´n real. Tambie´n puede utilizarse
para explorar distintos escenarios. Este u´ltimo caso que hemos realizado en ese trabajo
fin de grado, realizando distintas simulaciones variando factores. Los factores que hemos
variado son: tipo de hogar (4 para´metros), sensibilidad respecto al medio ambiente (5
para´metros) y perfil de confort (3 para´metros). Se hace dependiendo del estudio de la
poblacio´n que queramos analizar; si queremos una ciudad envejecida se incrementa el
nu´mero de hogares de tercera edad y de familias respecto a la de pisos de estudiantes y
solteros. Lo mismo con la sensibilidad ecolo´gica, si el lugar de estudio es una poblacio´n
con alta educacio´n medioambiental, tendra´ una mayor´ıa de poblacio´n respetuosa con
el medio ambiente. Aproximadamente, hemos realizado 90 simulaciones ?? de distintas
poblaciones que nos parecen ma´s representativas y de co´mo puede crecer o disminuir
la aceptacio´n segu´n cada factor. Luego hemos realizado los gra´ficos con los resultados
que consideramos de mayor intere´s.
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Hemos calculado todos los experimentos con dos datos fijos: el nu´mero de
controladores y el nu´mero de hogares por controlador, 35 y 60 respectivamente,
que hacen un total de 2100 viviendas. Hemos escogido esto por varias razones: la
principal es que si escogemos un nu´mero mayor, el simulador muestra problemas de
escalabilidad y los tiempos crecen exponencialmente y no hemos escogido menos por
razones de precisio´n. Gracias a la repeticio´n de simulaciones, para las 2100 viviendas y
35 controladores, usando los mismos para´metros hemos calculado la desviacio´n media
esta´ndar de los datos que sera´ en torno a un 0,25 % y nunca superara´ el 0,5 % lo que
implica una precisio´n aceptable.
Para representar los diagramas segu´n el nivel de sensibilidad con el medio ambiente
hemos dado utilizado un ı´ndice. Lo calcularemos a partir de la media ponderada
asignando un valor de -2, -1, 0, 1, 2 a nada sensible, poco sensible, sensible, muy
sensible, totalmente sensible respectivamente formando la Tabla 5.1a. La Tabla 5.1b
representa todos los porcentajes de los hogares que usaremos en las simulaciones.
(a) Tabla para los I´ndices
(b) Porcentajes por Tipo de Hogar
Figura 5.1
Inspirados por la distribucio´n de rentas de la ciudad de Zaragoza (hallado a partir
de las rentas del art´ıculo del diario El Pa´ıs 1), concluimos que la poblacio´n tiene la
siguiente distribucio´n: muy alta = 5 %, alta = 15 %, media = 40 %, baja = 25 % y
muy baja = 15 %. Por otro lado, hemos considerado que no todos los hogares de rentas
altas aceptara´n la peticio´n de la respuesta a la demanda, pero s´ı que ninguno de los
de rentas bajas podra´ rechazarla. Se supone que de las rentas muy altas un 30 % la
rechazaran, de las altas un 10 % y de las medias un 5 %. De las bajas y muy bajas
hemos considerado que no habra´ rechazos. El total de aceptacio´n ser´ıa un 95 %. Con
estos datos podemos estimar una estrategia de respuesta a la demanda fundamentada
exclusivamente en la variacio´n del precio energe´tico. Este dato se comparara´ con los
experimentos realizados a continuacio´n.
1El mapa de la renta de los espan˜oles, calle a calle, septiembre de 2019 (u´ltimo acceso, 21 de
noviembre de 2019) https://elpais.com/economia/2019/09/11/actualidad/1568217626 928704.html
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5.2. Experimentos
Figura 5.2: Porcentajes de Incidencia
Primero simularemos para ver el grado en el que afecta cada factor. Dejando fijos
los factores de dos de los tres para´metros, variamos los factores del tercero hasta que
alcance el valor ma´ximo, es decir, el 100 %. Repetiremos este proceso para las dema´s
posibilidades. Despue´s, calculamos la diferencia entre el valor ma´ximo y mı´nimo de cada
factor y los comparamos con respecto a los otros. Aunque no es esta´ fundamentado
en datos reales, este primer estudio es u´til ya que obtenemos la siguiente gra´fica de la
Figura 5.2 y vemos que para nuestros datos la aceptacio´n depende del tipo de hogar,
seguido por el factor ecolo´gico.
5.2.1. Experimento A
La gra´fica de la Figura 5.3 se ha obtenido a partir de 8 simulaciones. Estas ocho
simulaciones comparten los mismos porcentajes para los tipos de hogares: 24 % de
hogares de la 3a edad, familias 38 %, pisos de empleado 23 % y de estudiantes solo el
15 %. Tomamos estas medidas porque son las que mas se asemejan a la actualidad de
la ciudad de Zaragoza 2 Adema´s, ya que no hemos realizado un estudio sociolo´gico de
los perfiles de confort, estos se mantendra´n en las ocho simulaciones con las mismas
probabilidades 33.33 % cada uno. Si modificamos el ı´ndice de MA, es decir, cambiamos
los porcentajes de sensibilidad con el MA segu´n 5.1a en cada simulacio´n obtenemos:
5.2.2. Experimento B
Este experimento representa la mayor aceptacio´n (88.89 %) que encontramos dentro
de las simulaciones que consideramos factibles por los porcentajes. Corresponde a lo que
2Cifras de Zaragoza: Datos demogra´ficos del Padro´n de Municipal. Datos
Provisionales al 1 de enero de 2018 (u´ltimo acceso, 21 de noviembre de 2019)
http://www.zaragoza.es/contenidos/estadistica/Cifras-ZGZ-18-01.pdf
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Figura 5.3: Porcentajes Poblacio´n Ciudad Espan˜ola Variando la Sensibilidad con el MA
hemos considerado una poblacio´n joven y tiene los siguientes porcentajes: estudiantes
(45 %), empleados (25 %), familia (20 %) y ancianos (10 %). Con un perfil de confort
3.3c del 60 % y 20 % de los otros dos. Y una poblacio´n distribuida de forma que un 50 %
esta totalmente sensibilizada con el MA, muy sensibilizada 15 %, sensibilizada 15 %,
nada 10 % y poco un 10 %. Es la que ma´s se acerca a las que manejan los modelos
actuales pero aun as´ı esta 6 puntos por debajo. Si consideramos para todos los perfiles
de confort la misma probabilidad de aceptacio´n (33.33 %), en vez de 60 % 20 % y 20 %,
disminuira´ casi un 2 % (86.92 %).
5.2.3. Experimento C
En el extremo opuesto a 5.2.2 encontramos una poblacio´n distribuida de forma
que el 50 % de la poblacio´n no es sensible con el MA, un 15 % poco sensible, otro
15 % sensible, 10 % muy sensible y 10 % totalmente sensibilizada. Asimismo, los tipos
de hogares tienen las siguientes proporciones: 30 % de hogares corresponder´ıa a la 3a
edad, 30 % a familias y un 25 % y 15 % de empleados y estudiantes respectivamente.
La aceptacio´n bajar´ıa hasta el 74.37 %. Esto es una gran variacio´n frente al 95 % de
personas que molestar´ıamos.
5.2.4. Experimento D
La gra´fica (representada en Figura 5.4) esta´ compuesta por 16 simulaciones. Todas
las simulaciones tienen todos los perfiles de confort igualados al 33.33 %. La parte
representada como ‘poblacio´n envejecida‘ (8 de las 16 simulaciones) tiene siempre
las mismas probabilidades: 30 % hogares con miembros de la 3a edad, 30 % familias,
25 % empleados y 15 % estudiantes. Para la parte representada como ‘poblacio´n joven‘
(resto de simulaciones) tenemos: 10 % ancianos, 20 % a familias, 25 % de empleados
y 45 % estudiantes. Para representar gra´ficamente las 16 simulaciones haremos cada
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Figura 5.4: Comparacio´n Poblaciones Opuestas
simulacio´n, con los porcentajes que se refieren a sensibilidad con el MA, para cada uno
de los ı´ndices representados en 5.1a. Estas simulaciones muestran que la diferencia de
aceptacio´n, con estos porcentajes, son 4 puntos inferiores en la poblacio´n envejecida
frente a la joven. Esto se debe fundamentalmente a la diferencia en la cantidad de horas
que permanecen en el hogar.
5.2.5. Experimento E
Debido a como programamos la parte de sensibilidad, a la hora de representarlo
tiene un comportamiento lineal 5.5. Esta gra´fica se ha obtenido fijando en las 5
simulaciones los porcentajes de tipo de hogar (todos iguales a 25 %) y los perfiles
de confort (todos 33 %) y variando en cada una los porcentajes de sensibilidad MA
segu´n 5.1a. Esto implica que cuando el ı´ndice de MA sea igual, la variacio´n sera´ mı´nima.
Figura 5.5: Recta de Tendencia Variando I´ndice MA
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5.2.6. Experimento F
La gra´fica (representada en Figura 5.6a) esta´ compuesta por 16 simulaciones.
Todas las simulaciones tienen todos los tipos de hogares igualados al 25 %. La parte
representada como ‘Perfil 1 promedio‘ (8 de las 16 simulaciones) tiene siempre las
mismas probabilidades para los perfiles de confort: 33.33 % en cada perfil. La parte
representada como ‘Perfil 2 promedio‘ (las otras 8 simulaciones) tiene siempre las
mismas probabilidades para los perfiles de confort: 60 % para el representado en 3.3c y
20 % para los otros dos. Para representar gra´ficamente las 16 simulaciones haremos cada
simulacio´n, con los porcentajes que se refieren a sensibilidad con el MA, para cada uno
de los ı´ndices representados en 5.1a. Actuando de forma similar obtendremos 5.6b pero
ahora mantendremos fijos los valores que representan la sensibilidad con el MA(nada
sensible 10 %, poco sensible 10 %, sensible 15 %, muy sensible 15 %, totalmente sensible
50 %) y cambiaremos para cada simulacio´n los porcentajes en los tipos de hogares,
sabiendo que los nu´meros del eje de ordenadas representan la primera columna de 5.1b.
Los porcentajes de los perfiles de confort sera´n: para ‘perfil 1 ı´ndice MA 0.85‘ 33.33 %
en cada perfil y para ‘perfil 2 ı´ndice MA 0.85‘ 60 % para el representado en 3.3c y 20 %
para los otros dos. De las dos gra´ficas podemos establecer que la aceptacio´n aumenta
si aumentamos las probabilidades del perfil 3.3c y que esta variacio´n no es constante,
se encuentra entre el 1 % y el 2 %, es decir, habra´ perfiles que producen una tasa de
aceptacio´n mayor.
(a) Comparacio´n Mismo I´ndice de MA
Distintos Porcentajes
(b) Comparacio´n Mismo I´ndice de MA
Distintos Porcentajes
Figura 5.6
5.3. Ana´lisis de los Resultados
Las simulaciones realizadas en este proyecto pretenden cubrir un amplio abanico de
posibles ciudades y estudiar cua´l es el grado de adopcio´n de la respuesta a la demanda
respecto del confort te´rmico en todas ellas.
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Vemos que las tasas de adopcio´n estara´n entre al 88.9 % y 74.37 %. Compara´ndolos
con los calculados si solo se tiene en cuenta el factor econo´mico, que ser´ıan en torno
al 95 %, vemos que hay muchos casos en los que no se tendr´ıa en cuenta el impacto de
la respuesta en la demanda en la expectativa de confort del usuario. Por lo tanto, la
tecnolog´ıa podr´ıa producir que entre la gente mas desfavorable no llegasen a su nivel
de confort en algunas temporadas o incluso que no pudieran encender la calefaccio´n en




Conclusiones y Trabajo Futuro
6.1. Conclusiones
Frente a la aproximacio´n tradicional de adaptar la produccio´n energe´tica a la
demanda, las te´cnicas de respuesta a la demanda suponen todo un cambio de
paradigma, en tanto que intentan gestionar la demanda de consumo energe´tico y
constituyen uno de los aspectos fundamentales de las redes ele´ctricas inteligentes. La
enorme flexibilidad que introducen permite gestionar mejor la inclusio´n de las energ´ıas
renovables y los picos de demanda energe´tica; pero, por otra parte, requieren de una
participacio´n activa de los usuarios de la red, en cuanto a que tendra´n que modificar
sus patrones de consumo energe´tico. El intere´s generado ha propiciado un desarrollo
tan ra´pido que todav´ıa no ha estudiado el impacto social de la respuesta a la demanda.
La mayor parte del desarrollo se ha localizado en torno a cuestiones fundamentalmente
tecnolo´gicas, minimizando el hecho de que la adopcio´n de esta tecnolog´ıa requiere al
final de una interaccio´n con seres humanos. Prueba de ello es que los modelos existentes
de respuesta a la demanda se fundamentan mayoritariamente en variaciones de la tarifa
ele´ctrica para controlar la demanda. Como resultado de esa estrategia, los hogares ma´s
vulnerables (v.gr. pocos recursos econo´micos), por ejemplo, se ver´ıan forzados a adoptar
un cambio en su patro´n de comportamiento en contra de su voluntad, afectando a las
expectativas del servicio de una o varias actividades desempen˜adas en un hogar al usar
energ´ıa ele´ctrica.
En este trabajo fin de grado, se analiza el grado de adopcio´n de la respuesta a la
demanda respecto del confort te´rmico. El confort te´rmico en un hogar es una sensacio´n
humana que depende de un nu´mero de variables tales como la temperatura, la actividad
desempen˜ada, el ı´ndice de indumento o la sensibilizacio´n del individuo respecto de la
sostenibilidad del medio ambiente y el ahorro energe´tico. La respuesta a la demanda
aplicada al confort te´rmico requiere de un aumento en la zona muerta de la temperatura
del controlador, de manera que si la temperatura abandona la zona de confort del
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usuario, el usuario no querra´ adoptar el cambio. En este trabajo, el confort te´rmico
se ha modelizado utilizando lo´gica borrosa y se han utilizado te´cnicas de sistemas
multi-agente para modelizar una poblacio´n de hogares, cada uno de ellos con un perfil
tipo de temperatura. En la poblacio´n, se han considerado distintos tipos de hogares,
representativos de la sociedad occidental actual, tales como una familia con hijos, un
individuo soltero, una pareja de la tercera edad y un hogar formado exclusivamente
por estudiantes.
Con objeto de estudiar el grado de adopcio´n de la respuesta a la demanda respecto
del confort te´cnico, se han realizado distintas simulaciones variando los porcentajes del
tipo de hogares y perfiles de confort de temperatura y los distintos para´metros de que
afectan al confort te´rmico. Con los datos usados se observa que en el peor de los casos,
entorno a un 20 % de los hogares estar´ıa descontenta con el cambio introducido por
la respuesta a la demanda en su confort te´rmico y en el mejor, un 8 % de los hogares
estar´ıan descontentos. Esto quiere decir que efectivamente hay que revisar los modelos
actuales ya que producir´ıan malestar en las personas con menos recursos, incluso en
algunos casos que no pudieran encender los dispositivos ele´ctricos que proporcionan un
confort te´rmico. Adema´s, con nuestras simulaciones podemos comprobar que los tipos
de hogares que ma´s tiempo pasan dentro tienen un porcentaje de aceptacio´n ma´s bajo.
Otra conclusio´n ser´ıa que si la concienciacio´n con el medio ambiente es mayor, habra´
mas aceptacio´n. Esto se podr´ıa materializar pol´ıticamente, introduciendo acciones en la
educacio´n de la poblacio´n en materia de la sostenibilidad del medio ambiente y el ahorro
energe´tico, por ejemplo, introduciendo estos temas en los curricula de asignaturas de
primaria y secundaria.
6.2. Trabajo Futuro
Existe un problema de escalabilidad en el simulador realizado, cuando se incrementa
en gran medida el nu´mero de agentes. Esto se produce porque a la hora de realizar
el intercambio de mensajes el controlador busca entre una lista y cuando excede el
l´ımite de tiempo establecido, expira un timeout y se genera un error. Como la red
ele´ctrica tiene una estructura arborescente, el problema es fa´cilmente escalable, cada
a´rea ele´ctrica se puede simular en un computador.
Por otra parte, mediante IA (Inteligencia Artificial) podr´ıamos ver que´ hogares son
ma´s favorables para aceptar las variaciones. Asimismo, la IA nos puede ayudar a an˜adir
una evolucio´n del usuario ya que el perfil de confort de una misma persona var´ıa con el
tiempo. Tambie´n hay te´cnicas ya utilizadas, en los que la IA recopila datos y es capaz
de procesarlos y formar perfiles de confort para cada uno de los individuos de un hogar,
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evitando la aproximacio´n de que cada hogar tiene un u´nico perfil de confort y tener en
cuenta el de todas las persona, es decir, que las viviendas es un conjunto colectivo y no
una vivienda. Tambie´n, podr´ıamos obtener una mejor aproximacio´n de como actuar´ıa
el factor ‘sensibilidad con el medio ambiente‘. Considerar las actividades de una forma
mas detallada, en particular aquellas que requieren de un cambio activo por parte del
usuario.
Finalmente, se podr´ıa utilizar la localizacio´n espacial del usuario fuera del hogar
y la distancia a su hogar y utilizarlo como variable para adoptar o no una peticio´n
de respuesta a la demanda. Si esta´ acerca´ndose a casa, es un factor que habr´ıa que
considerar en simulacio´n. Esta te´cnica se esta realizando hoy en d´ıa con termostatos
inteligentes que esta´n conectados a tu tele´fono y cuando ven que te diriges al hogar
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Fichero de configuracio´n desde el que se cambian los para´metros del simulador.
Figura A.1: Archivo Principal
47
